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摘要:在对汶川地震中学校建筑震害调查的基础上,对学校建筑在建筑选址、结构体系、抗
震措施、施工质量等方面存在的问题进行了系统的分析,并相应提出了提高学校建筑抗震能

力的对策建议.为确保大震不倒,学校建筑应采用抗震性能好的结构体系,宜优先选用钢筋混

凝土框架结构,限制使用砖混结构,禁止使用预制空心楼板及预制楼梯,禁止采用外廊悬挑式

单跨建筑,推荐采用内廊式钢筋混凝土框架教学楼方案.本研究工作对全国中小学校建设标

准的修订,具有重要参考价值.
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0 引 言

学校建筑由于使用功能及采光等方面的要

求,跨度较大,纵横两个方向刚度均较弱,且相差

较大,地震时容易遭受破坏,造成师生重大伤亡.
汶川地震后,中小学校的校舍安全已引起全社会

广泛关注,如何确保学校建筑在大震时不倒塌,并
在重大意外灾害来临时可作为紧急避难场所,已
成为研究的热点.本文在对灾区学校建筑进行震

害调查的基础上,对学校建筑在建筑选址、结构体

系、抗震措施、施工质量等方面存在的问题进行分

析,并相应提出提高学校建筑抗震能力的对策建

议.

1 学校建筑震害

汶川地震发生后,受住房和城乡建设部的派

遣,作者带领16位专家,组成房屋应急评估专家

组,在 四 川 灾 区 进 行 房 屋 应 急 评 估 及 震 害 调

查[1~4],从收集到的房屋评估资料分析,灾区的学

校建筑破坏严重(图1、2).什邡山区有7所中小

学校垮塌,都江堰聚源中学两幢教学楼垮塌,新建

小学的部分教室垮塌,北川县北川中学两栋六层

高的主教学楼塌陷,茅坝中学被滑坡体掩埋,绵竹

市遵道镇欢欢幼儿园发生整体垮塌,绵竹市汉旺

镇东方汽轮机厂的一所中学和一所技校倒塌,绵
竹市富新镇第二中心小学、九龙镇中心小学整体

坍塌,等等.学校建筑垮塌,大批学生被掩埋在废

墟之中,伤亡惨重.

图1 垮塌教学楼实例一(北川中学)
Fig.1 CollapsedbuildingCase1(BeichuanHighSchool)

图2 垮塌教学楼实例二(东汽中学)
Fig.2 CollapsedbuildingCase2(DongqiHighSchool)



在非极震区,学校建筑虽没有整体垮塌,但损

坏也很严重.从江油市周边的8所村中小学的调

查数据(表1)也可看出,由于地震震动过于剧烈,
大量房屋砖墙破裂、错位,63栋学校建筑,有59
栋无法继续使用,受损非常严重(图3、4).

表1 江油市8所中小学房屋受损情况

Tab.1 Damageof8schoolbuildingsinJiangyouCity

序号 破坏形态描述 数量/幢 比例/%

1
个别承重构件轻微裂缝,部分非

承重构件明显裂缝
0 0

2
部分承重构件轻微裂缝,大部分

非承重构件明显裂缝
4 6.3

3
部分承重构件明显裂缝,局部非

承重构件倒塌
59 93.7

4 主体结构严重损坏 0 0
合计 63 100

图3 破坏严重的外围护墙体(江油工业学校)
Fig.3 Severelydamagedfillerwalls

(JiangyouIndustrialSchool)

图4 受损的教学用房屋顶(江油八角庙小学)
Fig.4 Damagedroofofschoolbuildings(Bajiaomiao

PrimarySchoolinJiangyou)

2 震害分析

2.1 选址不当

学校选址在滑坡体下方,整栋校舍被滚石掩

埋(图5),或选址在断裂带上,断裂带从校区穿

过,造成房屋严重破坏(图6).
2.2 结构体系欠佳

灾区校舍大量采用横墙承重砖混结构,楼屋

盖采用预制空心板(图7),学校的空间跨度大,横

波来的时候,跨度大的结构更容易垮塌.中小学校

建筑平面设计,为保证教室有良好自然采光和通

风,在纵向需要布置设计大量的采光窗(大的窗户洞

口,图8),横墙承重属单向承重,纵向没有足够的刚

度,纵向薄弱导致在地震作用下纵向倒塌(图9).

图5 被滚石毁坏的学校(北川茅坝中学)
Fig.5 Ruinscausedbyrollingstones(Maoba

HighSchoolinBeichuan)

图6 穿过校区的断裂带(白鹿镇中心小学)
Fig.6 Surfacerupturezonethroughschool

(BailuPrimarySchool)

图7 预制预应力空心楼板

Fig.7 Precasthollowslab

图8 纵向刚度偏小的横墙承重砖混结构

Fig.8 Masonrystructurewithweaklongitudinal

stiffness
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图9 由纵向薄弱引起的纵向倒塌

Fig.9 Damageduetopoorlongitudinalstiffness

灾区学校建筑多采用外廊式单跨多层砖房

(图10)或单跨框架(图11),这类结构体系震害较

重(图12),抗震规范已限制采用单跨建筑.但该

类房屋在灾区中小学教学用房中仍广泛采用,在
这次地震中,普遍发生了不同程度的震害,少量工

程破坏相当严重,已接近倒塌.

图10 破坏严重的单跨外廊式建筑

Fig.10 Damagedsingle-spanbuildingwithoutercorridor

图11 单跨钢筋混凝土框架教学楼

Fig.11 Single-spanRCframeteachingbuilding

图12 垮塌的外廊悬挑式单跨建筑(台湾集集地震)
Fig.12 Collapsedsingle-spanbuildingwithouter

corridor(TaiwanJijiearthquake)

结构体系不当的情况还有:教学楼出现砖混

教室与框架楼梯混用,两种结构刚度相差较大,地
震时教室倒塌,楼梯间完好;砖混结构教学楼的楼

梯间设置在建筑的端部,地震时楼梯间首先破坏,
影响疏散逃生[5].
2.3 抗震措施不足

根据规范要求,低烈度区可采用预制空心板,
但必须在预制板周围加现浇钢筋混凝土圈梁,预
制板间缝隙必须用现拌混凝土灌实,并且在板面

和板缝内加拉结筋;砖墙转角处要加钢筋混凝土

构造柱.圈梁、构造柱是砖混结构重要的抗震设防

措施.砖混结构由砖或砌块砌筑而成,材料呈脆

性,其抗剪、抗拉和抗弯强度较低,因此抗震性能

较差,破坏呈脆性破坏.设有圈梁、构造柱等抗震

措施,可以大大提高砖混结构的延性,在强烈地震

作用下,虽然也会破坏,但有一定的延性,不至于

倒塌.但是在灾区,许多砖混结构教学用房并没有

设置圈梁、构造柱(图13),或用砖垛代替构造柱

(图14).这类房屋,当遭遇烈度较高的地震时,很
容易发生瞬间倒塌.

图13 没有设构造柱的教室震害

Fig.13 Classroomdamageduetolackoftie-column

图14 用砖垛替代的构造柱

Fig.14 Brickcolumninsteadoftie-column

2.4 施工存在问题

现场发现不少施工质量问题:预制空心板叠

合没有强度的面层,增加荷重(图15);砌筑砂浆

标号低,饱满度不够(图16);预制空心板没有严

格进行进场检验,许多不合格的预制空心板进入

施工工地;施工时,预制空心板没有按要求进行拉
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结,胡子筋被敲平(图17);板间没有灌缝和拉接

的预制空心板,很容易开裂,甚至塌落.

图15 面层强度很低的预制空心板

Fig.15 Precasthollowslabcoveredwith
lowstrengthlayer

图16 没有粘接力的砌筑砂浆

Fig.16 Poorqualityofmasonrymortar

图17 没有拉结的预制空心板

Fig.17 Precasthollowslabwithouttying

在现场还发现其他施工质量问题,如混凝土

采用鹅卵石作粗骨料,没有级配;钢筋混凝土构件

中夹杂砖头、牛皮纸;抗震缝填塞木条等不可压缩

材料,地震时出现建筑物相互碰撞(图18);箍筋

间距太大,等等.

图18 建筑物碰撞

Fig.18 Knockofpartitionsbetweenbuildings

3 对策建议

震害调查表明,20世纪90年代后,严格按抗

震规范进行设计,且施工质量好的学校建筑,基本

可做到大震不倒.特别是经过正规设计院专门进

行抗震设计、并达到抗震要求的房屋,破坏较轻.
采用抗震性能较好的结构体系的房屋,破坏也较

轻.除个别位于断裂带上的学校外,绝大多数建筑

受到中等至严重破坏,但不倒塌,达到了“小震不

坏,中震可修,大震不倒”三水准的抗震设防目标.
因此,为了提升学校建筑的抗震能力,应重视学校

选址、结构体系的选择及抗震概念设计,加强结构

整体牢固性的设计,提高建筑的抗连续倒塌能

力[6].
3.1 学校选址

在汶川地震中,部分学校建筑由于处于不利

的地形或者位于易发生地质灾害的山脚而遭受比

直接灾害更为严重的破坏.因此,在工程建设之

前,应事先做好城市建设用地的适宜性评价.在规

划选址中,应避开地质灾害易发地段,避开地震危

险地段、滑坡体、悬崖边及崖底、风口、泥石流和洪

水沟口等.对已经存在的边坡和高挡墙,应有监控

措施.
3.2 结构体系

今后,在中小学校建筑的设计中,应充分吸取

这次地震的教训,在结构体系上做较大的调整.学
校建筑应采用抗震性能好的结构体系,限制采用

外廊式单跨多层砖房或外廊式单跨钢筋混凝土框

架,禁止使用预应力预制空心楼板和预制楼梯,优
先采用现浇钢筋混凝土楼屋面板;外廊式单跨框

架方案,可在外廊的外侧边增设一排钢筋混凝土

柱,使结构横向大梁成为三点支承,变单跨为多跨

体系;大空间校舍宜采用全现浇的钢筋混凝土框

架结构;高烈度区推荐采用内廊式框架教学楼方

案(图19),这种方案无论是横向框架还是纵向框

架,均可做到塑性铰首先在梁上出现(图20、21),
能明显改善构件的延性,提高结构的抗震能力.

参照国外的做法,在抗御重大意外灾害时,学
校应设计成周边地区的紧急避难疏散场所.因此,
学校建筑应按重点设防类进行设防.为了达到这

一目标要求,主体结构还可采用轻钢框架-支撑结

构,墙体可采用轻质、保温隔热板,楼板和屋面板

可采用轻质板,减轻结构自重(图22).
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图19 内廊式钢筋混凝土框架教学楼方案

Fig.19 RCframeteachingbuildingwithinnercorridor

图20 纵向框架

Fig.20 Longitudinalframework

图21 横向框架

Fig.21 Transverseframework

图22 轻钢框架-支撑结构

Fig.22 Bracedstructurewithlightsteelframe

3.3 抗震概念设计

由于地震的不可预测性,建筑物有可能遭到

比当地抗震设防规定的可以预估的“大震”更大的

地震袭击.在不可预估的地震作用下,学校建筑不

应出现连续倒塌.加强建筑抗连续倒塌和整体牢

固性的设计,是实现这个目标的重要手段.
教学楼应选择对防止结构连续倒塌有利的结

构体系,增加结构的冗余度,保证多条荷载传递路

径.合理进行结构布置,避免出现结构的薄弱部

位.降低构件内力(轴压比、剪压比等),保证结构

的总体稳定及局部稳定.
大跨度教学用房不宜采用砖混结构,但若经

济欠发达地区,仍要采用砖混结构,则横向承重墙

应适当加厚,并增设混凝土构造柱,以增强抗侧能

力.若还采用外廊式,则走廊宽度要加宽,应不小

于2100mm,并在外廊外侧边增设一排钢筋混凝

土柱,禁止外廊悬挑;纵向窗间墙应增设断面较大

的钢筋混凝土构造柱.层层设置环状封闭圈梁.
走廊宽度不足,楼梯间牢固性不够,在地震时
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影响师生逃生,教训十分深刻.应避免楼梯间设置

在建筑物的端部,设计时楼梯间应参与整体计算,
并有足够的抗震构造措施,使楼梯间比建筑的其

他部位有更强的整体牢固性.框架楼梯的填充墙

体,应有可靠的拉结措施,避免地震时倒塌,阻塞

疏散通道.

4 结 论

(1)学校建设用地应事先进行适宜性评价,避
开地质灾害易发地段及地震危险地段.

(2)学校建筑应按防御各类重大意外灾害的

相关规范要求进行设计和施工,加强建筑抗连续

倒塌和整体牢固性的设计.
(3)建筑结构应采用抗震性能好的结构体系.

教学用房宜优先采用框架结构,推荐采用轻钢框

架-支撑结构.
(4)限制采用砖混结构.欠发达地区,若仍采

用砖混结构,必须严格按抗震规范的要求,设置圈

梁、构造柱,并有可靠的拉结措施.在抗震设防区,
严禁使用预制空心楼板及预制楼梯.

(5)禁止采用外廊悬挑式单跨建筑,推荐采用

内廊式框架教学楼方案.
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Countermeasuresandsuggestionsforenhancing
seismiccapacityofschoolbuildings

LIN Shu-zhi*1,2, LI Gang1, CHENG Geng-dong1

(1.DepartmentofEngineeringMechanics,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.XiamenConstructionandAdministrationBureau,Xiamen361003,China)

Abstract:BasedontheinvestigationondamagedbuildingsduringWenchuanearthquake,theexisting
problemsofschoolbuildingswhichhaveagreatinfluenceontheseismiccapacityaresystemically
analyzed,suchasconstructionsite,structuresystem,seismicfortificationmeasures,construction

quality,etc.Countermeasuresandsuggestionsareproposedaccordinglyforenhancingtheseismic

capacityofschoolbuildings.Inordertomakesurenon-collapseformajorearthquakes,thestructure

system withbetterseismiccapacityshouldbeusedforschoolbuildings.RCframestructuresare

betterthanthatofmasonrystructures.Singlespanmultilayerbrick-housewithoutercorridoror

singlespanframestructuremustbelimited,andprecasthollowslaborprecaststairmustbe

forbidden.InnercorridorRCbracedframeschoolbuildingsarerecommendedtouseinhighintensity
zones.Thisresearchwillbenefittotherevisionofthenationalstandardforschoolbuildings.

Keywords:Wenchuanearthquake;schoolbuildings;seismicdamagesinbuildings;countermeasures

andsuggestions
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